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RÉSUMÉ Le présent article traite de l 'augmentat ion des concentrat ions en ozone et 
en p h o t o - o x y d a n t s o b s e r v é e d a n s la t r o p o s p h è r e , p a r t i e i n f é r i e u r e d e 
l 'a tmosphère comprise entre le sol et une alt itude d'environ 15 km. Ce pro-
b l è m e s é r i e u x d ' e n v i r o n n e m e n t p l a n é t a i r e est re s t é j u s q u ' a u j o u r d ' h u i 
moins connu que celui de l'effet de serre ou de la d iminut ion de l 'ozone dans 
la s tratosphère . Cela est largement dû à la variabil i té spat iotemporel le et à 
la complex i t é des très n o m b r e u x m é c a n i s m e s p h y s i c o c h i m i q u e s et a t m o -
sphér iques mis en j e u . À nos lat i tudes , la t eneur m o y e n n e en ozone dans 
l'air a quadruplé depuis le début du siècle. Dans les régions pol luées, cette 
t eneur dépasse f r é q u e m m e n t les n o r m e s r e c o m m a n d é e s . Cette a u g m e n t a -
tion des concentrat ions en ozone dans la basse a tmosphère reflète directe-
m e n t l ' i m p a c t d e s é m i s s i o n s a n t h r o p i q u e s d e c o n s t i t u a n t s c o m m e le 
méthane , le monoxyde de carbone, les hydrocarbures et les oxydes d'azote , 
qui, par l ' intermédiaire de réact ions ch imiques complexes , conduisent , en 
présence de rayonnement solaire, à la formation d'ozone. Les conséquences 
de cette modification des propriétés oxydantes de la troposphère c o m m e n -
cent à se fa ire s en t i r , tant s u r la p r o d u c t i o n v é g é t a l e q u e s u r la s a n t é 
humaine et sur les équil ibres c l imatiques . 
ABSTRACT Ozone and the oxidizing properties of the troposphère 
This article is about the rising concentrat ions of ozone and photooxidizers 
observed in the t r o p o s p h è r e , the a t m o s p h è r e b e t w e e n the g r o u n d and a 
height of 10 to 15 km. This serious global environmenta l problem has u p to 
now been less well known than the greenhouse effect or the decrease in stra-
tospheric ozone. This is because it varies with t ime and place and involves 
many compl icated physico-chemical and atmospher ic processes . At our lati-
tudes , the average ozone concentrat ion in the air we breathe has quadrupled 
since the beg inn ing of this century . In pol luted areas it often exceeds the 
r e c o m m e n d e d n o r m s . Th i s increase in ozone concentra t ions in the lower 
a t m o s p h è r e d irec t ly ref lects the i m p a c t o f m a n - m a d e é m i s s i o n s o f c o m -
pounds like méthane , carbon monoxide , hydrocarbons and nitrogen oxides . 
Sunlight acts on thèse c o m p o u n d s to form ozone via compl icated chemical 
reactions. This change in oxidizing propert ies of the troposphère is begin-
ning produce perceptible effects on vegetable product ion, h u m a n health and 
cl imate. 
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L 'ozone 0 3 est const i tué des mêmes a tomes que l ' oxygène . C 'es t un const i-
tuant de l ' a tmosphère très minori taire, quelques dizaines de ppm (parties par mil-
lions en concentrat ion moléculaire , soit 10' ' en valeur relative en vo lume) dans la 
s tratosphère, quelques dizaines de ppb (parties par mill iards -bil l ions- en concen-
tration moléculaire , soit 10' ' en valeur relative en vo lume) dans la t roposphère . 
Sa présence dans l ' a tmosphère n 'es t pas liée à une émission directe sous forme 
de m o l é c u l e s d ' o z o n e , m a i s à un e n s e m b l e de p r o c e s s u s p h y s i c o c h i m i q u e s , 
complexes par le nombre de réactions et de cycles mis en jeu et par les rythmes 
très différents que peuvent avoir ces cycles suivant les conditions de pollution et de 
météorologie locale, l 'éclairement, le relief, l 'altitude, etc. La majeure part (90 %) 
de l 'ozone atmosphérique se trouve dans la stratosphère, où il est produit photochi-
miquement par la photodissociation de l 'oxygène moléculaire sous l ' influence du 
rayonnement solaire ultraviolet de courte longueur d 'onde . Dans la troposphère, le 
contenu en ozone reste limité à 10 % du contenu total, et l 'origine de l 'ozone est 
double . D ' u n e part, les transferts de masse d 'a ir entre la stratosphère, réservoir 
principal, et la troposphère induisent une source dynamique. D'autre part, la photo-
oxydation de constituants précurseurs, hydrocarbures, oxydes d 'azote, monoxyde 
de carbone, méthane, conduit à l 'existence d 'une production photochimique, liée à 
des émissions dont la fraction anthropique (industrie, transports) devient de plus en 
plus importante (Académie des sciences, 1993). 
L 'ex is tence d ' une formation photochimique d ' ozone a été depuis longtemps 
mise en évidence dans les a tmosphères urbaines et périurbaines des grandes cités 
fortement pol luées (Los Angeles , Milan, Athènes , Mexico , New York) . L 'ozone 
ainsi formé à l ' échel le locale const i tue une source qui , al l iée à la product ion 
directe d ' o zo n e dans l ' a tmosphère libre hors des régions de pollut ion, contr ibue à 
l ' augmenta t ion des concentrat ions observées aux échelles régionale et planétaire. 
L'ozone atmosphérique 
La majeure partie de l 'ozone atmosphérique se situe dans la stratosphère (de 
15 à 50 km d'altitude à peu près). 
L'ozone stratosphérique représente environ 9 0 % du total atmosphérique. En 
concentration relative, les teneurs y sont de l'ordre de 1 à 10 ppm (parties par 
million). Cette couche d 'ozone stratosphérique joue un rôle bénéfique dans la 
mesure où elle agit comme un bouclier vis-à-vis du rayonnement solaire ultra-
violet. Les problèmes posés concernent : 
- la décroissance à long terme de l 'ozone dans cette couche ; 
- de façon plus localisée, l'appari-
t ion , au p r i n t e m p s aus t ra l de 
chaque année, d 'une forte altéra-
tion de la couche d'ozone au-dessus 
de l 'Antarctique, appelée « trou 
d'ozone ». 
L'ozone troposphérique représente 
environ 10 % du total atmosphé-
rique. En concentration relative, les 
teneurs y sont de l'ordre de 10 à 
100 ppb (par t ies par milliard). 
Lorsque les teneurs sont élevées, 
l'ozone troposphérique peut deve-
nir toxique pour les humains et 
pour la végétation. Les questions 
a c t u e l l e m e n t les plus p r éoccu -
pantes sont : 
- la croissance à long terme des 
concentrations observées dans la 
troposphère ; 
- plus sporadiquement , la pollu-
tion d 'or igine urbaine qui peu t 
donner lieu à des épisodes de très fortes teneurs en ozone dans la basse a tmo-
sphère, parfois appelés épisodes de « smog photochimique ». 
(Adapté d'après WMO, 1995) 
Profil vertical typique 
de l 'ozone a tmosphér ique 
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En effet, la compara ison avec les valeurs actuelles des concentra t ions d ' ozone 
mesurées au début du X X e siècle dans plusieurs stat ions de l 'hémisphère nord 
(observatoire météorologique du Parc Montsour is à Paris, observatoire du Pic du 
Midi dans les Pyrénées , observa to i re de Monteca l ie r i en I tal ie) et de l ' h é m i -
sphère sud (Montev ideo en Uruguay, Cordoba en Argent ine) 
mont re que le n iveau d ' o z o n e dans l ' a tmosphè re l ibre a été 
multiplié par 4 dans l 'hémisphère nord (figure 1) et par près de 
2 dans l ' hémisphère sud. L ' inf luence des sources anthropiques 
est confi rmée par les observat ions de la variation en latitude 
des concentrat ions d 'ozone , qui montrent des valeurs deux fois 
p lus é l evées dans l ' h é m i s p h è r e nord (40 -60 ppb) que dans 
l ' h é m i s p h è r e sud (20-25 ppb) , reflétant ainsi la d i ssymét r ie 
dans la distribution des sources puisque plus de 80 % des pré-
curseurs pol luants sont émis dans l ' hémisphère nord et dans 
les régions tropicales. 
Cette augmentat ion des concentrat ions d ' ozone t roposphé-
r ique depuis le début du s iècle , indiscutable expér imen ta le -
ment , ne doit cependant pas être traduite sans précaution en 
t e rmes de t endance annue l l e d ' a u g m e n t a t i o n , c o m m e il est 
d ' u sage de le faire pour les consti tuants à durée de vie relati-
vement longue tels que le d ioxyde de carbone, le méthane ou 
les c h l o r o f l u o r o c a r b u r e s ( A c a d é m i e d e s s c i e n c e s , 1990 ; 
1994). En effet, les durées caractérist iques des processus pho-
tochimiques qui régissent l 'équi l ibre de l ' ozone dans la t ropo-
sphère sont de quelques mois au max imum ; les concentrat ions 
obse rvées reflètent d o n c les var ia t ions à la fois spat ia les et 
temporel les des consti tuants précurseurs . Il est ainsi probable 
que les mesures de réduction des émiss ions d 'oxydes d 'azote 
et d 'hydrocarbures prises dans les années 70 aient conduit à 
une diminution du rythme annuel d 'accro issement des concen-
trations d ' ozone à la surface au cours de la dernière décennie . 
Ces m ê m e s ry thmes d ' acc ro i s sement , for tement différenciés 
en fonction de la latitude, sont max imaux dans l 'hémisphère 
nord c o m m e le montrent les résultats expér imentaux les plus 
récents (figure 2) . 
L e s en jeux p o u r l ' e n v i r o n n e m e n t de l ' a u g m e n t a t i o n de 
l 'ozone troposphérique et des consti tuants photo-oxydants qui 
lui sont liés sont part iculièrement importants. Par ses propriétés 
d 'absorpt ion du rayonnement ultraviolet solaire, l 'ozone peut 
être photodissocié dans la basse a tmosphère j u squ ' à la surface 
et produit ainsi le radical hydroxyle OH, espèce chimique par-
t iculièrement réactive. Celui-ci se compor te c o m m e un véritable « détergent » de 
la basse a tmosphère , oxydant pr incipalement les hydrocarbures d 'o r ig ine natu-
relle ou anthropique et déclenchant ainsi les processus chimiques dans la tropo-
sphère. Toute modification du contenu en ozone influe donc, à courte échelle de 
temps, sur les propriétés oxydantes de la t roposphère. Oxydant puissant, l ' ozone 
Figure 1 - Concentrations relatives d 'ozone observées à la surface 
dans différentes stations d'Europe au cours du XX1 siècle (en ppb, 
soit une concentration relative de 10"9 en volume). Les données 
antérieures à 1950 sont représentées par des cercles, les données 
postérieures à 1950 par des triangles. L'échelle verticale corres-
pond à l 'al t i tude des s tat ions au -dessus du niveau de la mer. 
(D'après W M O , 1995) 
Figure 2 - Variations en fonction 
de la latitude du taux annuel 
d 'augmenta t ion des concentrations 
en ozone dans la t roposphère, 
mesuré au cours 
des deux dernières décennies. 
SP : Pôle Sud ; 
CP : Cap Grimm.Tasmanie ; 
AS : île de l'Ascension ; 
MLO : M a u n a Loa, Hawaii ; 
WFM : White Face Mountain ; 
HPB : Hohenpeissenberg, Allemagne ; 
ZS : Zugspitze, Allemagne ; 
B : Berlin, Allemagne. 
(D'après W M O , 1995) 
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consti tue un danger pour la santé des popula t ions lorsque les teneurs relatives 
dépassent des seuils de l 'ordre de 100 à 120 ppb . Cet effet oxydant est également 
néfaste pour la croissance des végétaux et consti tue une cause supplémentai re du 
dépér issement des forêts et de la dégradat ion des matér iaux. Par ailleurs, l ' ozone 
est un gaz à effet de serre, 1 200 fois plus actif radiat ivement, à concentrat ion 
égale, que le gaz carbonique. L 'augmenta t ion de sa concentrat ion dans la t ropo-
sphère peut donc conduire, à l ' échéance de quelques décennies , à une contribu-
tion importante au réchauffement mondial de la planète. Le problème de l 'ozone 
t roposphérique est ainsi étroitement lié au problème cl imatique. Il consti tue en 
fait l 'essentiel du couplage entre le climat et la chimie de l ' a tmosphère . 
LES MÉCANISMES L a d i s t r ibu t ion spa t i a l e et t e m p o r e l l e de l ' o z o n e dans la t r o p o s p h è r e est 
contrôlée par quatre processus pr incipaux : 
• La product ion pho toch imique , qui résulte p r inc ipa lement de l ' oxyda t ion du 
monoxyde de carbone et des hydrocarbures en présence des oxydes d 'azote , et la 
la destruction photochimique . 
• La destruction à la surface terrestre et par les plantes . 
• Le transport dû aux mouvemen t s a tmosphér iques . 
En ce qui concerne les mécan ismes photochimiques impliqués, il importe de 
dist inguer la t roposphère naturelle et les régions polluées, afin de tenir compte de 
la complexi té croissante des réactions chimiques , liée notamment au plus grand 
nombre de consti tuants ch imiquement réactifs émis en région pol luée (Académie 
des sc iences , 1993 ; Seinfeld, 1989). Nous nous l imi terons toutefois dans cet 
ar t ic le au p r o b l è m e de la t roposphè re na ture l le , les r ég ions po l luées n ' é t a n t 
considérées que c o m m e des sources potentiel les d ' o zo n e à l 'échel le régionale . 
Par ailleurs, l ' impor tance des phénomènes de transport sur la distribution spatiale 
et temporel le de l 'ozone et de ses précurseurs conduit naturel lement à dist inguer 
les différentes échel les spatiales caractér is t iques de ces processus , de l 'échel le 
locale (10 à 100 km) , à la méso-éche l le (quelques centa ines de ki lomètres) , à 
l 'échel le régionale (quelques milliers de ki lomètres) , puis à l 'échel le planétaire. 
Production 
et destruction 
photochimiques 
La product ion directe d ' ozone dans l ' a tmosphère résulte de la seule réaction 
de recombinaison d 'un a tome d 'oxygène O avec une molécule d ' oxygène 0 2 , en 
présence d 'un troisième corps M (azote ou oxygène moléculaire) qui stabilise les 
produits de la réaction : 
O + 0 2 + M • O , + M (M = 0 2 ou N 2 ) (1) 
Si, dans la stratosphère, l ' a tome d ' oxygène O est produit par la photodissocia-
tion de 0 2 , ce processus reste limité aux al t i tudes supér ieures à 20 km, car il 
nécessite la présence d 'un rayonnement solaire ultraviolet suffisamment énergé-
tique (k < 240 nm) , qui ne peut pénétrer aux altitudes inférieures. Dans la t ropo-
sphère , cet a tome d ' o x y g è n e est produi t par la pho tod i ssoc ia t ion du d ioxyde 
d 'azote N 0 2 , aux longueurs d ' onde inférieures à 400 nm : 
N 0 2 + hv (X < 400 nm) • NO + O (2) 
Mais le m o n o x y d e d ' azo te N O ainsi formé réagit rap idement avec 0 3 pour 
reformer N 0 2 : 
NO + O3 • N 0 2 + 0 2 (3) 
et un état s t a t ionna i re s ' é tab l i t a lors ent re N 0 2 , N O et O-,, état pour lequel 
l 'ozone est d 'autant plus abondant que la concentrat ion de N O est faible et celle 
de N 0 2 é levée. La convers ion de N O en N 0 2 est très rapide, et il est donc habi-
tuel d 'éva luer le contenu de l ' a tmosphère en oxydes d 'azote en considérant la 
s o m m e des concent ra t ions de N O et N 0 2 , notée [ N O x ] . Cet te convers ion fait 
intervenir, dans la t roposphère naturelle ou polluée, des radicaux peroxyles de la 
forme R 0 2 , où R est un a tome d 'hydrogène ou un radical organique, produits 
intermédiaires de l 'oxydat ion du monoxyde de carbone C O , du méthane C H 4 et 
plus généralement des hydrocarbures et composés organiques volatils : 
R 0 2 + NO • RO + N 0 2 (4) 
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Les radicaux RO2 réagissent préférentiel lement avec le monoxyde d 'azote N O 
lorsque le rapport entre les concentrat ions de N O et d 'ozone est supérieur à 2.10-4, 
ce qui correspond à des teneurs moyennes en NOx supérieures à environ 10 à 
20 ppt (parties par trillion, soit 10-12 en valeur relative en vo lume) . Cette valeur 
cons t i tue ainsi un seuil dé te rminan t quant à la product ion nette d ' o z o n e , qui 
nécessite donc la présence s imultanée d 'oxydes d 'azote , de consti tuants précur-
seurs - CH4, C O , hydrocarbures - et du rayonnement solaire. Les bilans g lobaux 
des chaînes d 'oxydat ion de C O et CH4, dans lesquelles les oxydes d 'azote jouent 
le rôle de catalyseurs (Crutzen, 1974), peuvent alors être expr imés de la façon 
suivante (tableau 1) : 
C O + 2O2 + hv CO2 + O3 (5) 
CH4 + 4O2 + hv CH2O + H2O + 2O3 (6) 
Le formaldéhyde ainsi formé, CH2O, peut à son tour être oxydé, et l 'oxyda-
tion complè te d ' une molécule de méthane en g a z carbonique CO2 produit 3,7 
m o l é c u l e s d ' o z o n e . C e s m é c a n i s m e s d ' o x y d a t i o n s ' a p p l i q u e n t é g a l e m e n t à 
l ' ensemble des hydrocarbures , le nombre de molécules d ' ozone formées dépen-
dant de la nature de l 'hydrocarbure de départ et de sa réactivité (Atkinson, 1990). 
On es t ime qu ' i l est compr i s entre 4 et 14 molécu les , suivant l ' hyd roca rbu re 
oxydé. En revanche, lorsque les concentrat ions en NOx sont inférieures au seuil 
de quelques ppt, le bilan de l 'oxydat ion complète du méthane en gaz carbonique 
fait apparaî tre une perte nette de 1,7 molécule d ' o zo n e par molécule de CH4 oxy-
dée et une perte nette de 3,5 radicaux HOx (HOx désigne la somme des radicaux 
OH et HO2), dont les teneurs sont une mesure du pouvoir oxydant de la t ropo-
sphère (tableau 1). 
Concentrations en NOx supérieures à 10-20 ppt : production d'ozone 
OH + CO H + CO2 OH + CH4 CH3 + H2O 
H + O2 + M HO2 + M CH3 + O2 + M CH3O2 + M 
HO2 + NO OH + NO2 CH3O2 + NO CH3O + NO2 
NO2 + hv NO + O CH3O + O2 CH2O + HO2 
O + O2 + M O3 + M HO2 + NO OH + NO2 
2 ( N 0 2 + hv NO + O) 
2 (O + Q 2 + M Q 3 + M)  
Bilan CO + 2 0 2 + hv C 0 2 + 0 3 Bilan C H 4 + 4 0 2 + hv C H 2 0 + H 2 0 + 2 0 3 
Concentrations en N O x inférieures à 10-20 ppt : destruction d'ozone 
OH + CO H + C 0 2 OH + C H 4 C H 3 + H 2 0 
H + 0 2 + M H 0 2 + M C H 3 + 0 2 + M C H 3 0 2 + M 
H 0 2 + 0 3 OH + 2 0 2 C H 3 0 2 + hv CHO + H 2 0 
CHO + 0 2 CO + H 0 2 
H 0 2 + 0 3 OH + 2 0 2 
Bilan CO + 0 3 C 0 2 + 0 2 Bilan C H 4 + 0 3 CO + 2 H 2 0 
Tableau 1 - Chaînes d'oxydation 
du monoxyde de carbone et du méthane , 
conduisant à la production 
ou à la destruction de l 'ozone 
suivant la concentration relative 
en oxydes d 'azote . Ces chaînes 
sont toutes déclenchées par une réaction 
d'oxydation par le radical OH. 
Destruction 
à la surface 
Le puits dominant pour l ' ozone en milieu rural est la destruction sèche à la 
surface, qui résulte pour l 'essentiel de deux voies de disparit ion principales : 
• La simple décomposition thermodynamique 2 0 3 — • 3 0 2 , catalysée par les sur-
faces. 
• La réaction avec les surfaces végétales . 
La vitesse globale de destruction par voie sèche est alors gouvernée par deux 
processus indépendants : 
• La vitesse d 'appor t de l ' ozone depuis l ' a tmosphère j u s q u ' a u vois inage de la 
surface. Ce facteur est directement dépendant de la turbulence a tmosphér ique , et 
l ' intensité du processus de destruction croît quand la vi tesse du vent augmente . 
• La vitesse de réaction de l 'ozone avec la surface. Ce terme dépend de la nature 
de la surface et, pour les surfaces végétales , de l 'activité métabol ique. Du fait des 
é c h a n g e s s t o m a t i q u e s qui sont a lors in tenses , la v i tesse de f ixat ion est p lus 
grande de jour, en période photosynthét ique, que de nuit. 
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Les processus 
dynamiques 
Le rôle 
des oxydes d'azote 
La distribution de l ' ozone et de ses précurseurs dans la t roposphère résulte in 
fine de la combina ison entre les processus ch imiques de formation ou de destruc-
tion, d ' une part, et les processus de mélange qui conduisent au transport et à la 
dispersion des const i tuants a tmosphér iques , d 'au t re part. Selon la durée de vie 
des espèces et les réservoirs considérés , ces mécan ismes peuvent conduire à : 
• Une product ion rapide d ' ozone à partir des précurseurs réactifs et un transport à 
méso-échel le , puis à grande échelle. 
• U n e p ro d u c t i o n p rog res s ive au cour s du t ranspor t de l ' é che l l e r ég iona le à 
l 'échel le planétaire. 
• Un transport des précurseurs et une formation lente d 'ozone à l 'échelle planétaire. 
Par ailleurs, il importe de ne pas négliger les transferts vert icaux qui contri-
buent, d 'une part, à l 'apport dans la troposphère d 'ozone provenant de la strato-
sphère, réservoir principal puisqu ' i l contient près de 90 % de la quantité totale 
d 'ozone présente dans l 'a tmosphère, et, d 'autre part, au transfert de l 'ozone produit 
dans les couches inférieures polluées de la troposphère vers la troposphère libre. 
L ' i m p o r t a n c e des d i f férentes vo ies d ' é v o l u t i o n c h i m i q u e dans les m é c a -
n i smes généraux de la pollut ion pho to-oxydan te dépend donc pr inc ipa lement de 
la concentra t ion des oxydes d ' azo te . Cela condui t à dis t inguer trois zones de 
c o n c e n t r a t i o n don t l es l i m i t e s son t t o u t e f o i s i m p r é c i s e s et d é p e n d e n t d e s 
teneurs des autres composés , en part iculier de cel les du radical hydroxyle O H 
(figure 3) : 
• Une zone de bas niveau, où la concentrat ion relative en N O x reste inférieure à 
quelques dizaines de ppt. Cette région, où la concentrat ion des radicaux OH est 
faible (au m a x i m u m quelques 10 5 c m 3 ) , consti tue un puits pour l ' ozone . 
• Une zone de moyen niveau, où la concentrat ion relative des 
N O x reste comprise entre quelques dizaines de ppt et quelques 
ppb . Dans cette zone , la concentrat ion des radicaux O H croît 
pour a t te indre des va leurs c o m p r i s e s en t re 10 5 et 10 7 c m ' . 
L 'oxydat ion de C O , de C H 4 et des hydrocarbures résulte alors 
d ' u n m é c a h i s m e en c h a î n e qu i c o n s t i t u e d o n c u n e sou rce 
d 'ozone pour la t roposphère. 
• Une zone de haut niveau, où la concentrat ion relative des 
N O , est s u p é r i e u r e à q u e l q u e s p p b . D a n s c e t t e z o n e , la 
concentrat ion des radicaux O H décroît et les réactions d ' oxy-
dation ralentissent . Les oxydes d ' azo te deviennent alors des 
inhibiteurs de la product ion d 'ozone . 
L ' e x i s t e n c e de c e s z o n e s de c o n c e n t r a t i o n en o x y d e s 
d ' a z o t e se t r adu i t d i r e c t e m e n t d a n s une d i f f é r e n c i a t i o n à 
l 'échel le régionale et planétaire : 
• A t m o s p h è r e non pol luée : l ' expér ience mont re que les a tmosphères les plus 
reculées observables sur Terre cor respondent à une zone de transition entre la 
zone de « bas niveau » et la zone de « moyen niveau ». Du fait de la cour te 
durée de vie pho toch imique des oxydes d ' azo te dans la t roposphère , qui peut 
être es t imée à environ quatre jours , les concentra t ions en oxydes d ' azo te sont 
dé te rminées par le t ransport à longue dis tance des nitrates, et en part iculier du 
peroxy-acétyl -ni t ra te ou P A N , dans les régions si tuées à une durée de transport 
supér ieure à une semaine des sources d ' émiss ion (Rober ts , 1990 ; Derwent et 
Jenkin , 1991). Ce p h é n o m è n e de transport dé termine di rec tement l ' impor tance 
d e s v o i e s d ' o x y d a t i o n et , d o n c , la c o n s o m m a t i o n ou la p r o d u c t i o n n e t t e 
d ' ozone . 
• A t m o s p h è r e rurale ou forestière non polluée : les sources continentales natu-
relles des oxydes d 'azote sont, sauf dans les déserts, suffisantes pour que l 'on se 
situe dans le domaine des « moyens niveaux ». La végétat ion étant une source 
importante d 'hydrocarbures (voir page 17), des niveaux « naturels » d 'ozone très 
élevés peuvent être observés dans les zones de forte productivi té b iogénique. 
• A t m o s p h è r e polluée : les zones à forte densité urbaine et industrielle corres-
pondent généra lement à des régions de fortes concentrat ions d ' oxydes d 'azote . 
Figure 3 - Zones de production et de destruction photochimique 
d 'ozone en fonction des concentrations en oxydes d 'azote N O x et 
en radical hydroxyle OH. Les limites des zones non polluée, rurale 
et polluée sont également indiquées (voir texte). 
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DE L'ÉCHELLE 
RÉGIONALE 
À L'ÉCHELLE 
PLANÉTAIRE 
Les précurseurs 
Tableau 2 - Intensités absolues 
et relatives des sources naturelles 
st anthropiques des précurseurs de l 'ozone 
(en méga tonnes par an). 
Les valeurs entre parenthèses 
correspondent à la fourchette 
d'incertitude sur les émissions. 
(Académie des sciences, 1993) 
L'observat ion des variat ions spatiales et temporel les de l ' ozone permet d 'é ta-
blir les bi lans , à différentes échel les , de l ' ozone et de ses précurseurs . Elle se 
fonde sur un ensemble de méthodes expér imenta les permet tant , d ' u n e part, la 
m e s u r e des c o n c e n t r a t i o n s d a n s l ' a t m o s p h è r e des cons t i t uan t s m ino r i t a i r e s , 
d 'au t re part, la déterminat ion précise en laboratoire des constantes de réact ions et 
des propriétés spect roscopiques des principaux consti tuants qui fixent les équi-
libres phys icochimiques de la basse a tmosphère . 
Les différents précurseurs de l ' ozone t roposphér ique ont à la fois des sources 
naturel les et des sources anthropiques , directes ou indirectes ( tableau 2) . Pour 
plus de détails, on pourra se reporter ut i lement aux rapports de l 'Académie des 
sc i ences (1993) , de l 'O rgan i s a t i on m é t é o r o l o g i q u e m o n d i a l e ( W M O , 1985 ; 
1990 ; 1992 ; 1995) et du Groupe in tergouvemementa l d 'exper t s sur l ' évolut ion 
du cl imat ( IPCC, 1990). 
Méthane 
Monoxyde 
de carbone 
Composés 
organiques 
volatils 
Oxydes d'azote 
Source naturelle 
(Mt.an- 1) 
185 (135-250) 
1 010 (530-1 920) 
950 (860-1 010) 
11 (3-19) 
Source anthropique 
(Mt . an 1 ) 
350 (210-540) 
1 650 (1 040-3 250) 
100 (80-150) 
36 (20-50) 
Intensité relative 
de la source 
anthropique 
65 % 
62 % 
9,5 % 
76 % 
Le méthane est essentiellement produit par la décomposition bactérienne de la 
matière organique dans des conditions anaérobies (Crutzen et Zimmermann, 1991) : 
sur faces i n o n d é e s ou inondab l e s , r uminan t s , couve r t s de déche t s . Les aut res 
sources de méthane sont les pertes et dégazages des installations charbonnières, 
pétrolières et gazières, ainsi que la combustion de la biomasse. La destruction du 
méthane s'effectue principalement par oxydation dans l 'air par les radicaux O H 
(80 % ) , par absorption à la surface du sol (5 %) et par transfert dans la stratosphère 
(8 % ) . La part restante correspond à l 'accumulat ion dans la troposphère. On estime 
à environ 530 Mt.an"1 la source actuelle globale de méthane, dont les deux tiers 
sont liés aux activités humaines, principalement agricoles. La majeure partie des 
sources est située dans l 'hémisphère nord, mais la durée de vie relativement longue 
de ce constituant, de l 'ordre de onze ans, conduit à une répartition homogène à 
l 'échelle du globe. Il existe cependant de grandes incertitudes, notamment sur les 
émissions par les rizières, les dégazages à l 'extraction de charbon et les pertes à la 
distribution du gaz naturel (Europe de l 'Est, mer du Nord) , ainsi que sur le rôle des 
hautes latitudes de l 'hémisphère nord (permafrost). 
Le monoxyde de carbone p rovient p r inc ipa lement de la combus t ion incom-
plète des mat i è res o r g a n i q u e s et c o m b u s t i b l e s fossi les (hyd roca rbu res , char-
bon, bois ) , et de l ' oxyda t ion du mé thane et des hydroca rbures présents dans 
l 'a i r . La des t ruc t ion du m o n o x y d e de ca rbone s 'e f fec tue par oxyda t ion dans 
l ' a i r par les rad icaux O H (88 % ) et par absorp t ion par les sols (12 % ) . O n 
est ime à 2 650 Mt.an 1 la source actuelle g loba le de m o n o x y d e de ca rbone , dont 
62 % sont l iés à l ' ac t iv i té huma ine . La p lus g rande part des sources d i rec tes se 
situe dans l ' h émi sphè re nord et les régions t ropicales . La durée de vie m o y e n n e 
du m o n o x y d e de ca rbone dans la t roposphère est cour te , de l 'o rdre de deux 
mois . La dis tr ibut ion spat iale de ce const i tuant présente donc un caractère hété-
rogène , le transfert vers l ' h é m i s p h è r e sud restant l imité . De g randes incert i-
tudes subsistent encore sur la format ion à partir des hydrocarbures naturels et 
des feux de b iomasse dans les régions t ropicales . 
Les composés organiques volatils (COV), et parmi eux les hydrocarbures non 
m é t h a n i q u e s ( N M H C ) , on t d e s n a t u r e s et d e s s o u r c e s d i v e r s e s ( S i n g h et 
Zimmermann, 1992). On trouve ainsi des alcanes, alcènes, alcyncs, des composés 
aromatiques et oxygénés. On estime à 1 050 Mt de carbone par an la source actuelle 
globale des C O V et des hydrocarbures, dont 10 % sont liés aux activités humaines. 
Les sources naturel les sont donc par t icul ièrement importantes et cor responden t 
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pr incipalement aux émiss ions d ' i soprène et de terpènes par la végétat ion, dont 
l 'es t imation reste encore imprécise et peut varier d 'un facteur 2 selon les auteurs. 
En ce qui concerne les émiss ions anthropiques , on constate , à partir des données 
d ' inventa i res disponibles , que, dans la plupart des pays européens , elles se répar-
tissent approximat ivement de la façon suivante : 40 % proviennent de l 'util isa-
tion des solvants, 40 % des transports , en particulier du transport routier, et 20 % 
de sources diverses (combust ion, agriculture.. .). A l 'échelle du globe, les émis-
sions anthropiques de C O V sont est imées à environ 110 Mt de carbone par an, 
dont 70 Mt .an 1 s o u s fo rme d ' a l c a n e s ( é t h a n e , p r o p a n e , b u t a n e s , p e n t a n e s , 
hexanes) , 30 Mt.an"1 sous forme d 'oléf ines (éthylène et propylène) , 3,5 Mt.an 1 
sous forme d ' acé ty lène et 10 Mt.an ' environ sous forme de composés a roma-
tiques (benzène, toluène, xylène). L 'él imination des C O V de l 'a tmosphère se fait 
principalement par réaction avec le radical O H et l 'ozone. Compte tenu de leurs 
durées de vie relat ivement courtes et de la répartition très hétérogène de leurs 
sources, la distribution spatiale des C O V dans l 'a tmosphère est très variable. 
Les oxydes d'azote ont des sources variées. Au niveau mondial , en 1983, les 
émissions d 'oxydes d'azote dues à la combustion des combustibles fossiles étaient 
estimées à environ 21 ± 8 Mt d'azote par an. Ces émissions ont augmenté de 2 Mt.an 1 
en 1900 à 21 Mt.an ' en 1983. Dans l 'Union européenne, les émissions sont de 3,4 Mt 
d'azote par an, dont 36 % proviennent des transports, 27 % des centrales électriques 
et 31 % de l'industrie. En France, les émissions sont de 0,54 Mt .an 1 , dont 76 % pro-
viennent des transports et 6 % de l'industrie. La combustion de la biomasse concerne 
essentiellement les régions tropicales et subtropicales. La fraction d'azote convertie 
en N O x reste très mal connue, de même que la quantité de biomasse brûlée. C'est 
pourquoi les émissions d 'oxydes d'azote dues à cette source sont quantifiées de façon 
imprécise. On retiendra une valeur moyenne de 11 Mt d 'azote par an, avec une 
marge d'incertitude allant de 6 à 17 Mt.an '. Les estimations des émissions d 'oxydes 
d 'azote par les éclairs des orages sont fondées sur les quantités de N O produites 
grâce à l 'énergie dissipée dans les éclairs. La valeur moyenne est de 5 Mt d'azote par 
an, avec une marge d'incertitude importante allant de 2 à 8 Mt.an L'activité micro-
bienne dans les sols conduit à des émissions de NO et, pour une moindre part (< 10 % ) , 
de N 0 2 , dues aux processus microbiologiques de nitrification (ammoniac trans-
formé en nitrate et nitrite) et de dénitrification (processus inverse). Les estimations 
sont, ici encore, très imprécises en raison de l 'extrême variété des sources émettrices. 
La valeur estimée est de 5,5 Mt d'azote par an avec une marge d'incertitude de 1 à 10 
Mt .an 1 . On peut également mentionner d'autres sources d 'oxydes d 'azote, notam-
ment dans la stratosphère (formation de NO par réaction entre l 'oxyde nitreux et 
l 'oxygène atomique, puis transfert vers la troposphère), ou l 'oxydation de l ' ammo-
niac dans l 'atmosphère elle-même (on estime que 25 % des émissions d 'ammoniac 
sont d'origine naturelle). Enfin, le développement de l'aviation subsonique entraîne 
une augmentation des rejets de monoxyde de carbone, d 'hydrocarbures et d 'oxydes 
d'azote dans la troposphère et la basse stratosphère (8-12 km) par les flottes civiles et 
militaires. Ces émissions correspondent aux grands couloirs aériens et sont principa-
lement localisées aux hautes et moyennes latitudes de l 'hémisphère nord. 
La source g loba l e des o x y d e s d ' a z o t e est ainsi e s t imée à env i ron 47 Mt 
d 'azote par an, dont plus de 75 % sont d 'or ig ine anthropique. La majeure partie 
des émiss ions a lieu dans l 'hémisphère nord (pollution) et dans les régions tropi-
cales (brûlage de la b iomasse) . Etant donné leur durée de vie courte dans la tro-
p o s p h è r e (de six h e u r e s d a n s la c o u c h e l imi t e à d ix j o u r s au n iveau de la 
t ropopause) , la distribution des oxydes d 'azote à l 'échel le du globe est très hété-
rogène et reflète généralement la localisation des zones d 'émiss ion . 
L 'OZOne La s o u r c e principale d ' ozone à l 'échel le du g lobe reste la formation naturelle 
dans la stratosphère où l 'on retrouve 90 % du contenu total, soit 3 200 Mt. Étant 
donné la distr ibution mér idienne de l ' ozone , la part relative de l 'ozone t ropo-
sphér ique dans la colonne verticale est variable, entre 3 et 9 % selon les latitudes 
considérées , le max imum se situant aux latitudes moyennes de l 'hémisphère nord 
en raison des émiss ions anthropiques . 
Dans le bilan de l 'ozone , la partie la mieux connue est le puits qui correspond 
aux trois processus explicités au paragraphe « Les mécanismes » (page 14) : 
• La destruct ion au sol et par la végétat ion, p lus élevée dans l 'hémisphère nord 
en raison de la plus grande étendue des surfaces continentales . 
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• La photodissociat ion directe par le rayonnement ultraviolet , par t icul ièrement 
importante dans les régions tropicales. 
• La destruct ion pho toch imique par interact ion avec les rad icaux O H et H 0 2 , 
également importante dans les régions tropicales. 
Le bilan des sources reste en revanche plus délicat à établir. Il doit à priori 
être proche du bilan des puits, dans la mesure où la proport ion relative qui cor-
respond à l ' augmenta t ion de la concentrat ion d ' ozone dans la t roposphère reste 
faible en valeur absolue. La source s t ra tosphérique a fait l 'objet d ' éva lua t ions 
diverses, soit par une approche purement dynamique des processus d ' échanges , 
soit par la mesure des intrusions d ' o z o n e dans la t roposphère (Mah lmann et al., 
1980 ; Anccllet et al., 1994). Cette source ne représente approximat ivement que 
20 % des sources totales d ' ozone dans la t roposphère (tableau 3). Le reste, soit 
80 %, correspondrai t alors à la source photochimique que l 'on devrait pouvoir 
redistr ibuer entre les différents précurseurs carbonés et entre les hémisphères , en 
se fondant sur les distr ibutions mér id iennes et les réactivités ch imiques de ces 
précurseurs . 
Hémisphère nord Hémisphère sud 
Source Puits Source Puits 
Transfert depuis la stratosphère 6,5 4,5 
Photodissociation -10 -7 
Production photochimique 29 15,5 
dont CO 15,5 6,2 
CH4 5,5 5,3 
Hydrocarbures 8 4 
Puits photochimique -12 - 8 
Dépôt à la surface -13,5 -5 
TOTAL 35,5 -35,5 20 -20 
Les théories de formation photochimique de l 'ozone conduisent donc à pré-
voir une augmenta t ion des concent ra t ions d ' o z o n e dans la t roposphère , liée à 
l ' acc ro i ssement des sources an throp iques de ses précurseurs . La conf i rmat ion 
d 'une tendance dans l 'évolut ion de l 'ozone t roposphér ique est donc de première 
impor tance pour, d ' une part, val ider les théories pho toch imiques , d ' au t re part, 
prévoir l 'évolut ion future de ce composé dans l ' a tmosphère . Trois séries de don-
nées, réparties sur plus d 'un siècle, montrent que, dans les lati tudes moyennes de 
l ' hémisphère nord, l ' ozone a augmenté d 'un facteur supérieur à 4 depuis la fin du 
siècle dernier, passant en valeur moyenne de 10 ppb en 1874 à environ 50 ppb 
a c t u e l l e m e n t ( f igures 1 et 2 ) . La va r i a t i on s a i s o n n i è r e de la c o n c e n t r a t i o n 
d ' ozone montre également une différence importante entre le début du siècle et 
la pér iode ac tuel le . El le présente un m a x i m u m au p r in t emps pour la pé r iode 
1 8 7 4 - 1 8 9 4 , a lo r s q u e , p o u r les d o n n é e s r é c e n t e s , le m a x i m u m se p o u r s u i t 
j u s q u ' e n été. Ce la peut é g a l e m e n t être in terpré té c o m m e la s igna tu re d ' u n e 
influence prépondérante de la source stratosphérique au siècle dernier et de celle 
de la source photochimique pour la période actuelle. 
Dans l ' hémisphère sud, on peut supposer à priori que les teneurs pré indus-
trielles étaient équivalentes à celles de l ' hémisphère nord. Cela est confirmé par 
une analyse récente de mesures anciennes effectuées en Uruguay (Montevideo , 
1883-1885) et en Argent ine (Cordoba, 1886-1892) . Malgré leur durée plus res-
treinte et leur localisation dans la couche limite urbaine, ces mesures confirment 
l ' o rd re de g r a n d e u r de 10 ppb pour la concen t ra t ion re la t ive en o z o n e d a n s 
l ' h é m i s p h è r e s u d à c e t t e é p o q u e . Si l ' o n c o n s i d è r e les v a l e u r s a c t u e l l e s 
moyennes de l 'ozone t roposphér ique dans l ' hémisphère sud (20-25 ppb) , elles 
correspondent à un doublement en un siècle et donc à un taux moyen d 'accro is -
sement de 0,7 % par an. 
Ces variat ions observées des concentrat ions d ' ozone dans la t roposphère peu-
vent être d i rec tement rel iées à cel les des pr incipaux précurseurs . Le méthane 
augmente à un rythme global de 0,9 % par an depuis la fin du X I X 1 siècle, et le 
monoxyde de carbone augmente également rapidement , en particulier du fait de 
Tableau 3 - Essai d'évaluation des bilans 
hémisphériques des termes de production 
et de perte de l 'ozone troposphérique, 
exprimés en 10'" molécules.cm -'.s '. 
(Académie des sciences, 1993) 
Variations temporelles 
de l'ozone 
et de ses précurseurs 
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l 'oxydat ion du méthane . Les hydrocarbures augmentent à un rythme voisin, de 
l 'ordre de 0,8 % à 1 % par an, pr incipalement dans l ' hémisphère nord. Les taux 
d 'émiss ion des oxydes d 'azote ont été multipliés par 7 depuis le début du siècle, 
soit un ry thme moyen d 'augmenta t ion de 2,5 % par an. Ces émiss ions se sont 
d 'a i l leurs accélérées à partir des années 50 , du fait no tamment de la croissance 
rapide du transport automobi le . 
MESURES ET MODÈLES 
Les méthodes 
instrumentales 
Dès la découverte de l 'ozone par Schônbein en 1840 à Bâlc , des techniques de 
titration ch imique sont déve loppées pour déterminer les concentra t ions présentes 
dans l 'air . Une première mé thode , mise au point par Schônbe in et amél iorée 
no tamment par Salleron et Bérigny en France (1854-1875) , repose sur la colora-
t ion d ' u n pap ie r i m p r é g n é par un réactif, m é l a n g e d ' i o d u r e de po t a s s ium et 
d ' e m p o i s d ' a m i d o n . L ' e x p o s i t i o n du pap ie r à l ' a i r pendan t q u e l q u e s heu res 
donne une colora t ion lors de sa révélat ion par humidi f ica t ion , fonction de la 
teneur moyenne en ozone dans l 'air. La comparaison par rapport à une échel le de 
te in te pe rme t de r emon te r à la concen t ra t ion a t m o s p h é r i q u e . Ce t te m é t h o d e , 
quelque peu empir ique, a été très souvent utilisée au cours de la seconde moit ié 
du XIX e siècle par de nombreux laboratoires, sociétés savantes et observatoires. 
Malheureusement , en raison de manque de suivi dans les mesures, de l 'absence de 
l 'étalonnage spécifique nécessaire pour compenser l 'empirisme de la technique, de la 
perte des archives et de la localisation des stat ions en milieu urbain (pollution, 
décomposition), la grande majorité des mesures effectuées entre 
1875 et 1910 est aujourd'hui inexploitable. 
Une seconde méthode par voie liquide est également déve-
loppée au siècle dernier, en Europe . Elle repose sur l 'oxyda-
t i o n c a t a l y t i q u e en s o l u t i o n , en p r é s e n c e d ' i o d u r e , d e 
l 'arséni te en arséniate par l ' ozone ; elle a été moins utilisée 
que la méthode Schônbein. La seule série exploitable (1876-
1910) est celle de l 'observatoi re du Parc Montsour is , où les 
deux techniques ont en fait été utilisées en parallèle. 
Dans les années 1930-1950, des mesures spectroscopiques de 
l 'ozone troposphérique sont effectuées en France et en Europe. 
Leur principe consiste à observer l 'atténuation de la raie ultra-
violette, émise à 253,6 nm par une lampe à vapeur de mercure 
placée à une grande distance, de 2 à 6 km, au moyen d 'un spec-
trographe astigmatique à objectif prismatique. La concentration 
en ozone dans l'air entre l 'émetteur et le récepteur était ensuite 
calculée à partir des lois d 'absorption. A partir des années 50, 
sont développés des analyseurs fondés sur la chimilumincscence 
de l ' ozone en présence d ' é thy lène ou d ' o x y d e d ' azo te , sen-
sibles, rapides et sélectifs, mais qui nécessitent l 'emploi d 'un 
gaz auxi l ia i re et sont sujets à d e s dér ives . Ac tue l l emen t , la 
méthode la plus utilisée s 'appuie sur l 'absorption d 'un rayonne-
ment ultraviolet, dans une cellule balayée par l'air à analyser. La 
mesure en présence d 'ozone est comparée à celle obtenue en introduisant de l'air 
débarrassé de l 'ozone existant par filtration sur de l 'oxyde de manganèse. Ces appa-
reils précis, spécifiques et très stables sont utilisés comme méthode alternative de 
dosage absolu de l 'ozone. Les précisions sont de l 'ordre de 1 ppb et les cycles de 
mesure durent, selon les types d'appareil lage, entre 4 et 30 secondes. Ces analy-
seurs sont les plus employés dans les réseaux mondiaux de mesure de surface. 
La méthode de sondage de la distribution verticale de l ' ozone la plus utilisée 
est cel le des sondes é l ec t roch imiques de type B r e w e r - M a s t et E C C (Elec t ro 
C h e m i c a l Cc l l ) , e m b a r q u é e s sur ba l lon et p o u v a n t d o n n e r des i n fo rma t ions 
j u s q u ' à environ 30 km d 'al t i tude. Développées depuis environ trente ans, elles 
ont fourni des i n f o r m a t i o n s d é t e r m i n a n t e s sur la c l i m a t o l o g i e de l ' o z o n e . 
Conçues essent ie l lement à l 'o r ig ine pour étudier l ' ozone s t ra tosphér ique , leur 
préc is ion est re la t ivement m o y e n n e pour les mesu re s d ' o z o n e dans la t r opo -
sphère. Leur avantage est la relative simplicité de la technique de mesure fondée 
sur une dé tec t ion é l ec t roch imique de l ' o z o n e dans une so lu t ion d ' i o d u r e de 
Lâcher de ballons-sondes pour la mesure du profil vertical de 
['ozone, par sondes Brewer-Mast et ECC, sur le site de l'observa-
toire de Haute-Provence (OHP). Ces mesures ont été effectuées à 
l'occasion de la campagne OHP-91 de comparaison des systèmes 
de mesure de l'ozone troposphérique, qui s'est déroulée en 1991 
à l'OHP (Beekmann et al., 1995). 
(Photo Service d'aéronomie, J . -P . Schneider) 
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potass ium. La précision des sondes Brewer -Mas t pour les mesures t roposphé-
riques est de l 'ordre de 12 %, alors que celle des sondes E C C , dont l ' emploi tend 
à se général iser car elles sont plus stables, est meil leure (environ 6 % ) . 
Plus récemment , des mé thodes opt iques act ives, fondées sur l 'uti l isation de 
sources laser, ont été développées ; elles permettent de s 'affranchir des sources 
lumineuses extérieures (soleil, étoiles) p récédemment utilisées pour la mesure de 
la distribution verticale d 'ozone . Ces méthodes , dites du laser radar ou lidar, sont 
les seules qui permettent d 'obtenir à distance, depuis le sol ou une plate-forme 
embarquée (avion), des informations à haute résolution spatiale - quelques cen-
taines de mètres - et temporel le - quelques minutes dans la t roposphère - sur la 
distribution verticale des variables mesurées . En effet, l 'émission d ' une impul-
sion laser de grande puissance, dans un domaine de longueur d ' onde où l 'ozone 
absorbe le rayonnement (proche ultraviolet) , permet par l ' é tude du signal rétro-
diffusé par l ' a tmosphère de quantifier la répartition verticale de ce consti tuant, 
l 'al t i tude étant mesurée avec une grande précision par la durée qui sépare l ' émis -
sion du signal de sa réception. Principalement développés en France au cours des 
années 80 , ces instruments se multiplient actuel lement dans le monde . 
Le recours aux av ions ins t rumentés pe rmet enfin d 'u t i l i se r les ana lyseur s 
c o m m e r c i a u x pour établir les profils de dis t r ibut ion ver t ica le de l ' o zone . On 
emploie en général des appareils à réponse rapide, en prélevant l 'air extérieur au 
moyen de tubes Pitot, dépassant de la couche limite de l 'avion et doublés inté-
r i e u r e m e n t d ' u n r e v ê t e m e n t de téf lon p o u r e m p ê c h e r la d é c o m p o s i t i o n de 
l 'ozone . Un compresseur , placé en amont de l 'analyseur, permet de s 'affranchir 
des problèmes de variation de la pression extérieure avec l 'a l t i tude. Ces mesures 
sont actuellement les plus précises que l 'on puisse réaliser dans la t roposphère et 
servent souvent à étalonner les autres méthodes . 
Le Merlin IV de Météo-France en vol, 
durant la campagne O H P - 9 1 . 
Pendant cette campagne , l'avion était 
équipé d 'un analyseur d 'ozone 
à absorption UV 
(Beekmann et al., 1995). 
(Photo Service d 'aéronomie, 
J.-P. Schneider) 
Réseaux de mesure 
et campagnes 
expérimentales 
Depuis une vingtaine d ' années , les mesures de l 'ozone ont pris une grande 
extension, en raison no tamment du développement des réseaux de surveil lance 
a tmosphér ique . La plus grande partie de ces mesures concerne le suivi de l 'ozone 
dans la couche l imite au vois inage des cent res urbains , dans les g rands pays 
industrialisés. Organisés à l 'échelle locale, ces réseaux tendent à se coordonner 
aujourd 'hui dans le cadre de grands p rogrammes internat ionaux ( V A G - Veil le 
de l ' a t m o s p h è r e du g lobe - de l 'O rgan i s a t i on m é t é o r o l o g i q u e m o n d i a l e ) . À 
l 'échel le planétaire, l 'objectif est de parvenir à une meil leure distribution géogra-
phique des stations d 'observat ion dans les deux hémisphères et à une plus grande 
représentativité des si tuations caractérist iques des régions éloignées des sources 
de pollution directe. Ces réseaux sont implantés dans le cadre des grands pro-
g r a m m e s in te rna t ionaux d ' é t u d e de l ' e n v i r o n n e m e n t p lané ta i re : p r o g r a m m e 
I G A C ( In terna t iona l G loba l A t m o s p h e r i c Chemis t ry Project ) du P r o g r a m m e 
internat ional géosphère b iosphère (PIGB) , p r o g r a m m e Eurotrac de l ' ini t ia t ive 
Eurêka à l ' échel le européenne , p r o g r a m m e C O S T 611 de l 'Un ion européenne 
(Concerted Act ion in Science and Technology) . S imul tanément , les mesures de 
2 2 La Météorologie 8
e
 série - n° 13 - mars 1996 
référence sont é tendues aux principaux précurseurs de l 'ozone, de façon à per-
mettre le développement d 'une modélisat ion explicative ou prédictive à l 'échel le 
régionale. Ainsi , le réseau T O R (Tropospher ic Ozone Research), développé en 
Europe dans le cadre du p rog ramme Eurotrac déjà cité, consti tue un exemple à 
l ' éche l le in ternat ionale . En ce qui conce rne la dis t r ibut ion ver t ica le d ' o z o n e , 
l ' ex tens ion du réseau mondia l de sondages ver t icaux dans la t roposphère au 
moyen de sondes é lect rochimiques (Brewer-Mast , ECC) et de lidars est en cours , 
toujours dans le cadre des grands p rog rammes internationaux. 
Dans le cadre de ces mêmes programmes, nationaux et inter-
nationaux, de recherche sur la chimie troposphérique, de nom-
breuses campagnes d 'é tude de l 'ozone et de ses précurseurs, à 
l 'échelle régionale ou planétaire, ont eu lieu au cours des quinze 
dernières années, au moyen notamment d 'équipements scienti-
fiques embarqués sur avion instrumenté. Leur intérêt est de per-
met t re des m e s u r e s p réc i ses et s i m u l t a n é e s des p r inc ipaux 
constituants minoritaires dans toute la troposphère, fondement 
de la va l ida t ion des m o d è l e s de s imula t ion n u m é r i q u e . En 
Europe, l 'activité principale concerne les programmes Stratoz-
Tropoz, mis en œuvre par les laboratoires français et al lemands 
de physicochimie de l 'a tmosphère pour étudier la distribution 
de l 'ozone et de ses précurseurs à l 'échelle méridienne (60° S -
70° N) et régionale, notamment dans les régions tropicales. 
Enfin, et contrairement à la stratosphère, les mesures satel-
litaires sont encore très mal adaptées à la mesure des consti-
tuants dans la t roposphère . Ces mesures de const i tuants très 
peu abondants sont en effet fondées, pour une large part, sur 
des méthodes d 'observat ion par visée au l imbe, qui permettent 
d ' augmente r les trajets opt iques et donc d 'obtenir des absorp-
tions mesurables malgré les faibles concentrat ions des espèces 
étudiées. Si cette technique est largement utilisée pour l 'é tude 
de la s t r a to sphè re , el le est m a l h e u r e u s e m e n t i nexp lo i t ab l e 
dans la t roposphère, où la présence des nuages empêche toute 
observat ion par visée à l 'hor izon. La mise au point de nou-
veaux instruments de mesure à haute résolution spectrale et à 
v i s ée au nad i r p e r m e t t r a n é a n m o i n s , au débu t des a n n é e s 
2 0 0 0 , l ' o b s e r v a t i o n de c o n s t i t u a n t s c o m m e l ' o z o n e , le 
méthane et le monoxyde de carbone, à des échelles spatiales 
de quelques ki lomètres . Ces instruments seront embarqués sur 
les p l a t e s - fo rmes po la i r e s , p r o g r a m m é e s en Eu rope et aux 
É ta t s -Unis pour les années 1998-2000 , et pe rmet t ron t ainsi 
une approche planétaire de la chimie t roposphérique. 
LCS modè les lien quantitatif entre l ' augmenta t ion des concentra t ions des précurseurs et 
celle de l ' ozone t roposphér ique ne peut cependant être établi q u ' a u moyen de 
m o d è l e s de s i m u l a t i o n n u m é r i q u e r endan t c o m p t e de no t r e c o m p r é h e n s i o n 
actuelle des mécan i smes physiques , ch imiques et dynamiques de la basse a tmo-
sphère, et pouvant être utilisés pour l 'analyse des données expér imentales dispo-
nibles, ainsi que pour la prédict ion de l 'évolut ion de l ' a tmosphère sous l'effet 
des perturbat ions naturelles ou anthropiques. 
Les travaux effectués dans le but de développer des modèles tridimensionnels 
planétaires de la troposphère, incluant l 'ensemble des processus, n 'ont débuté que 
récemment . Un obstacle majeur reste la grande disparité des échelles spatiales et 
temporelles des processus, qui requiert, soit une puissance de calcul importante pour 
les décrire de façon explicite, soit le développement de paramétrisations. Le déve-
loppement des modèles est donc soumis à un compromis entre la réalité (l ' inclusion 
de tous les processus et de leurs interactions), la compréhension que l 'on a de ces 
processus, et la pratique (la puissance des calculateurs et le temps de calcul dispo-
nible pour les simulations). Plusieurs équipes de recherche développent actuelle-
ment de nouveaux modèles tridimensionnels, appelés modèles de chimie-transport 
planétaires (ou « Chemical Transport Model », C T M ) . Seuls ces modèles ont la 
capacité de simuler la grande variabilité des précurseurs d 'ozone à durée de vie 
courte, tels que les oxydes d 'azote et les hydrocarbures non méthaniques. Cela est 
crucial dans la mesure où la production photochimique d 'ozone dans la troposphère 
Le lidar du Service d 'aéronomie en fonct ionnement à l 'observa-
toire de Haute-Provence. Si le rayon laser ultraviolet est invisible, 
le rayon laser à 532 nm qui est émis s imultanément donne cette 
trace de faisceau lumineux. (Photo Service d 'aéronomie) 
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dépend de façon non linéaire de la concentration des précurseurs. Ces modèles, qui 
comprennent une description de la chimie plus ou moins complexe selon le pro-
blème concerné, ont déjà été utilisés pour l 'é tude des cycles troposphériques des 
radicaux hydroxyles, de l 'ozone et de certaines espèces précurseurs (oxydes d'azote, 
méthane, monoxyde de carbone, hydrocarbures non méthaniques). 
En ce qui conce rne le c h a n g e m e n t quant i ta t i f de la concent ra t ion d ' o z o n e 
depuis la pér iode préindustr iel le , les résultats des modè les sont en bon accord 
avec les observat ions (Kanakidou et Crutzen, 1993 ; Millier et Brasseur, 1995). 
En effet, une large augmentation d 'ozone dans la troposphère est calculée et attri-
buée aux sources anthropiques des N O x , des hydrocarbures et du CO (figure 4). 
Toutefo is , afin de pouvoi r quantif ier cor rec tement le cycle t roposphér ique de 
l 'ozone et tenter de prévoir son évolution future, de nombreuses incertitudes doivent 
Figure 4 - Rapports de mélange de l 'ozone 
calculés à la surface terrestre par le modèle 
« Images » à l 'époque préindustrielle 
et à l 'époque actuelle. Les augmenta t ions 
observées dans les régions de moyenne 
latitude de l 'hémisphère nord sont 
compatibles avec les valeurs mesurées. 
(Adapté d 'après Mùller et Brasseur, 1995) 
Époque actuelle 
(ppb) 
Époque préindustrielle 
(ppb) 
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CONSÉQUENCES 
D'UNE AUGMENTATION 
DE L'OZONE 
TROPOSPHÉRIQUE 
Effet de serre 
et rayonnement 
ultraviolet solaire 
être levées ; elles concernent les échanges entre la s tratosphère et la t roposphère 
libre, et entre la couche limite planétaire et la t roposphère libre, le cycle de l 'eau 
d a n s la t r o p o s p h è r e , les r é a c t i o n s en p h a s e h é t é r o g è n e , la p h o t o c h i m i e des 
hydrocarbures non méthaniques et la distribution des oxydes d 'azote. Un effort de 
comparaison des modèles planétaires utilisés pour décrire la photochimie troposphé-
rique a débuté en juin 1992 ( W M O , 1995) et montre encore une certaine divergence 
entre les modèles. Seules des observations continues, effectuées dans des stations de 
mesure situées dans les régions éloignées des sources intenses, et couplées à des 
données climatologiques des concentrations en surface et en altitude, pourraient per-
mettre de valider les modèles planétaires actuellement opérationnels. 
Par ailleurs, des modèles à mail le plus fine, permettant de focaliser les s imula-
tions sur des zones géographiques particulières, par exemple celles où ont lieu des 
campagnes expér imentales , sont également en cours de déve loppement à partir 
des modèles planétaires. Leurs résultats seront donc plus directement comparables 
aux observations. Enfin, la paramétrisation des différents processus physiques et 
chimiques peut être validée par des modèles d 'échel le encore plus réduite. C 'es t 
en effet aux échelles locale et régionale que la production d 'ozone due à la pollu-
t ion s ' es t in i t i a l ement man i fes tée . L 'e f for t de m e s u r e et de modé l i s a t i on de 
l ' ozone dans les zones urbaines et rurales proches des grandes aggloméra t ions 
con t r i bue d o n c à la c o m p r é h e n s i o n et à la quant i f i ca t ion des p r o c e s s u s non 
linéaires qui conduisent à la formation de l 'ozone t roposphérique. Les résultats 
des études aux échelles locale et régionale, intégrés dans les modèles planétaires, 
constituent ainsi une étape déterminante dans la définition des conséquences cli-
matiques planétaires de l 'augmentat ion de l 'ozone troposphérique. 
Une augmentat ion des concentrat ions d 'ozone dans la t roposphère peut avoir 
des conséquences en termes de rayonnement (infrarouge et ultraviolet) , ainsi que 
certains effets sur diverses espèces végétales et sur la santé de l ' h o m m e . 
Par ses propriétés spectrales d 'absorpt ion du rayonnement électromagnétique, 
l 'ozone joue dans l ' a tmosphère terrestre un rôle double . Principal absorbant du 
rayonnement solaire dans le domaine de longueur d 'onde compris entre 240 nm et 
320 nm, il filtre le rayonnement solaire ultraviolet (UV-B et UV-C) , protégeant 
ainsi la vie animale et végétale à la surface de la Terre d 'un rayonnement nocif. 
L 'exis tence d 'une bande de vibration-rotation dans le domaine infrarouge, autour 
de 9,6 | im, fait également de l 'ozone un gaz à effet de serre, susceptible de blo-
quer une partie du rayonnement tellurique et de le renvoyer vers le sol. Une aug-
mentation des concentrat ions d 'ozone dans la t roposphère peut donc avoir deux 
conséquences principales en termes de rayonnement : 
• Une augmenta t ion du piégeage du rayonnement infrarouge dans la t roposphère 
et, par là, une contr ibution posit ive à l 'effet de serre addit ionnel. 
• Une augmenta t ion de l ' absorp t ion du r ayonnemen t ultraviolet dans la basse 
a tmosphère et donc une possibil i té de compenser en partie l ' accroissement de ce 
rayonnement lié à la diminution de la couche d ' ozone stratosphérique. 
Si l 'on compare l 'efficacité relative des différents consti tuants jouant un rôle 
dans l'effet de serre addit ionnel , on constate que le forçage radiatif de l ' ozone 
est, à masse émise égale, 1 200 fois supérieur à celui du gaz carbonique ( IPCC, 
1990 ; 1992) . En utilisant les teneurs mesurées à l ' époque préindustr iel le et à 
l ' époque actuelle pour les différents consti tuants, il est alors possible d 'évaluer 
leur part respect ive dans l 'effet de serre addi t ionnel sur la pér iode 1800-1990 
(tableau 4). L 'ut i l isat ion de modèles intégrant les processus radiatifs et les inter-
ac t ions ch imiques est cependan t nécessa i re pour effectuer des ca lculs de ten-
dances évolut ives , soit dans le passé , soit dans le futur. Dans l 'é tat actuel de 
déve loppement des modèles , ces s imulat ions ne peuvent être effectuées q u ' à par-
tir de modèles b id imensionnels simplifiés, qui mettent en évidence une variat ion 
en latitude de la perturbation radiative induite par l ' augmenta t ion de l 'ozone dans 
la troposphère. Le forçage radiatif varie en effet d 'une valeur de 0,8 W.ny 2 à 40° N, 
là où les émissions d 'origine anthropique des précurseurs de l 'ozone présentent un 
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Tableau 4 - Contribution des différents gaz 
à effet de serre au forçage radiatif (AF) dans 
les latitudes moyennes 
entre 1800 et 1990. 
Les concentrations moyennes en 1800 sont 
issues des mesures effectuées 
dans les archives glaciaires 
( C 0 2 , CH 4 , N 2 0 ) et, pour l 'ozone, 
extrapolées à partir des valeurs 
mesurées à la fin du XIXe siècle. 
(Académie des sciences, 1993) 
Effets 
sur la végétation 
m a x i m u m , à une valeur voisine de zéro aux hautes latitudes. La moyenne plané-
taire de cette perturbation est de 0,5 W . m : , ce qui correspond à une contribution 
relative de l 'ozone à la perturbation totale de 17 % sur cette pér iode (Hauglus-
taine et al., 1994). 
„... „„. Concentration Concentration AF (W.m 2 ) 
C o n s t l t u a n t
 en 1800 en 1990 1800-1990 
C 0 2 (ppm) 280 354 1,477 
C H 4 ( p p b ) 800 1 717 0,413 
N 2 0 (ppb) 285 310 0,096 
CFC-11(ppb) 0 0,28 0,061 
CFC-12(ppb) 0 0,485 0,135 
O s H Nord (ppb) 10 54 0,88 
0 3 H Sud (ppb) 10 28 0,36 
0 3 stratosphère - 0,2 
En ce qui concerne une compensat ion éventuelle de l 'augmentat ion du rayonne-
ment UV liée à la diminution de l 'ozone stratosphérique par l 'accroissement des 
concentrations en ozone troposphérique, il importe de noter qu 'une augmentation 
de 1 % par an de l 'ozone troposphérique ne correspond au maximum qu ' à une aug-
mentation de 0,1 % du contenu total en ozone. Or, les rythmes de diminution de 
l ' ozone s tratosphérique sont de l 'o rdre de 0,8 à 1% par an à nos latitudes. Par 
ailleurs, les distributions spatiales des augmentations troposphériques et des dimi-
nutions stratosphériques ne coïncident pas nécessairement. Enfin, la courte durée 
de résidence de l 'ozone formé photochimiquement dans la troposphère, de l 'ordre 
de quelques semaines, empêche tout transfert important vers l 'altitude de la couche 
d 'ozone stratosphérique, entre 25 et 30 ki lomètres, dans la mesure où le t emps 
caractéristique de ces échanges verticaux est de l 'ordre de 7 à 10 ans. 
La prise en compte des effets phytotoxiques de l 'ozone est relativement récente. 
D 'abord attribués à des dégâts climatiques, les effets biologiques de l 'ozone furent 
clairement identifiés dans le bassin de Los Angeles à la fin des années 40. Depuis 
cette époque, l 'ozone et les polluants photo-oxydants sont devenus, en raison de 
l 'augmentat ion des émissions de leurs précurseurs, les polluants les plus préoccu-
pants en A m é r i q u e du Nord. En Europe , les premières observa t ions de dégâts 
carac tér i s t iques ont été effectuées en A l l e m a g n e au début des années 70 . Les 
études montrent qu 'au-de là des symptômes visibles, détectés à la suite des épi-
sodes de pollution, les principaux processus physiologiques de la plante sont alté-
rés et la product ivi té des cul tures agricoles peut être s ignif icat ivement réduite 
(Dizengremel et Citerne, 1988). Les effets chroniques se traduisent par l 'apparition 
de très petites taches nécrotiques réparties sur la face supérieure des feuilles. Ces 
s y m p t ô m e s appa ra i s sen t chez les p l an te s s ens ib l e s , ap rès u n e expos i t i on de 
quelques heures à des concentrations égales ou supérieures à 40 
ppb (figure 5) . Lorsque l 'on considère le domaine des relations 
« dose-effets », quel que soit le phénomène observé, on constate 
des discordances importantes entre les auteurs, pour une large 
part liées au fait qu ' à défaut de pouvoir mesurer avec précision 
la quanti té de polluant réel lement absorbée par la plante , ces 
relations sont établies sur la base de la dose de polluant fournie. 
Or, les mécan i smes qui règlent l ' absorpt ion des const i tuants 
gazeux de l 'a tmosphère sont extrêmement sensibles aux varia-
tions des facteurs de l 'environnement , et ces derniers peuvent 
être à l 'origine d ' importantes distorsions entre la dose fournie, 
la dose effectivement absorbée et les effets attendus. 
L ' a p p a r i t i o n de g r a v e s d é p é r i s s e m e n t s d a n s les fo rê t s 
d 'Europe occidentale, dès le début des années 80, fut longtemps 
attribuée aux « pluies acides », concept global de la pollution 
a tmosphér ique dans lequel , bien qu ' i l n ' a i t pas un caractère 
acide, l ' ozone est impl iqué (Winner et al., 1988) . Les nom-
breuses études coordonnées et fédérées à l 'échelle nationale et 
i n t e r n a t i o n a l e eu ren t à vér i f ie r un n o m b r e i m p r e s s i o n n a n t 
d ' h y p o t h è s e s dans lesquel les , sur la base des conna i s sances 
Figure 5 - Effet de l 'ozone sur la pho tosyn thèse pour diverses 
espèces végétales. La réponse photosynthét ique est exprimée en 
valeur relative par référence à une a tmosphère contrôlée corres-
pondan t à des concentrat ions relatives d 'ozone de 10 à 20 ppb. 
Les doses ambiantes, actuellement observées du fait de l 'augmen-
tation des teneurs en ozone, se placent d'ores et déjà dans une 
zone de sensibilité accrue des différentes espèces. 
(D'après Académie des sciences, 1993) 
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acquises au cours des trente dernières années , l ' ozone était toujours un acteur 
important . Ces expér iences ont certes démontré que les concentrat ions ambiantes 
d ' ozone pouvaient causer des atteintes visibles sur les espèces forestières sen-
sibles, telles que les pins, et qu 'une réduction significative de l 'activité photosyn-
thétique était associée à ces effets. En revanche, pour l 'épicéa et le sapin, essences 
les plus affectées par le dépér issement , l ' inf luence de l ' ozone paraît beaucoup 
moins nette. Les travaux du programme Deforpa (Dépérissement des forêts et pol-
lution a tmosphér ique) ont abouti à la conclusion qu 'une partie significative des 
dépérissements pouvait être interprétée comme une conséquence naturelle de stress 
hydriques (facteur déclenchant) s 'exerçant sur des peuplements ayant eu une his-
toire défavorable : sols pauvres, carences (facteur prédisposant). 
Si des progrès considérables ont ainsi été enregistres dans la connaissance des 
effets de l ' ozone sur les cultures agricoles et les principales espèces forestières 
au cours des cinq dernières années, on ne dispose toutefois que de peu d ' infor-
mat ions sur les effets de l 'ozone sur les espèces et les communau tés naturelles. 
Les travaux américains suggèrent que le seuil de sensibilité des espèces herba-
cées natives pourrait être légèrement plus élevé que celui des plantes agricoles. 
L ' absence de travaux comparat i fs à des concentra t ions réalistes ne permet toute-
fois pas de conclure sur ce sujet à l 'heure actuelle. 
Effets 
sur la santé 
Cer ta ins effets de l ' ozone sur la santé de l ' h o m m e sont re la t ivement bien 
connus . Les études épidémiologiques , conduites notamment sur la côte ouest des 
États-Unis , ont montré que les pics de pollution d ' ozone entraînaient une irrita-
tion des yeux et des voies aériennes supérieures, provoquant la toux, des maux 
de tête et un certain nombre de perturbations de la fonction respiratoire, en parti-
culier chez les enfants et les as thmat iques . De m ê m e , les mécan ismes physiopa-
thologiques responsables de cette hyperactivi té provoquée par les oxydants sont 
assez bien connus . Au cours de l 'exposit ion à l 'ozone , toute une série de phéno-
m è n e s b i o l o g i q u e s se d é r o u l e n t au n i v e a u d e s b r o n c h e s , r e s p o n s a b l e s de 
l ' inf lammation. M ê m e si les variat ions de sensibili té en fonction de l ' espèce et 
l ' influence de certains facteurs peuvent se traduire par des différences dans les 
résultats, il est certain que les effets de l 'exposit ion à l 'ozone sur la santé résul-
tent, pour une grande part, de réactions avec les consti tuants b iochimiques des 
organismes . Ces réactions, dues surtout au caractère très oxydant de l 'ozone , sont 
variées et nombreuses et font de ce gaz un poison protoplasmique qui altère les 
fonctions cellulaires aux points d ' impact que consti tuent les muqueuses , parti-
cul ièrement les muqueuses oculaire et pulmonaire . 
En ce qui concerne la toxicité de l ' ozone pour l ' h o m m e , les effets sont donc 
concentrés pr incipalement sur le système respiratoire et sur les muqueuses des 
organes sensoriels. Un grand nombre de recherches ont été consacrées à l ' é tude 
des effets de l 'ozone sur des sujets j eunes et sur des sujets malades . Que lques 
études in vitro sur des tissus humains ont également permis de mettre en évidence 
certains mécan ismes de la toxicité de l 'ozone . Force est de constater que ce sujet, 
malgré de nombreuses études épidémiologiques , no tamment sur des populat ions 
à risque, reste encore controversé , certains auteurs affirmant que les bas niveaux 
de pollution sont dangereux, no tamment pour les as thmatiques , d 'aut res le niant. 
L ' in terac t ion entre les pol luants et les infections sa isonnières , bac tér iennes et 
virales, rend le p rob lème encore plus complexe . 
CONCLUSION Des principaux problèmes d 'environnement atmosphérique planétaire auxquels 
doit faire face l 'humanité à la fin du XX e siècle, effet de serre, diminution de la couche 
d'ozone stratosphérique, augmentation des propriétés oxydantes de la troposphère, ce 
dernier est à la fois celui pour lequel les conséquences directes ont été le plus claire-
ment mises en évidence et celui pour lequel les marges d'incertitudes restent les plus 
importantes. Ces dernières sont principalement liées à la difficulté d'établir des bilans 
précis aux différentes échelles de l 'ozone et de ses précurseurs, à une connaissance 
seulement partielle de l ' ensemble des processus phys icochimiques qui régissent 
l'équilibre de l 'ozone dans la troposphère et à la difficulté de quantifier les rétroactions 
positives ou négatives entre les processus chimiques et climatiques qui déterminent 
l'évolution des capacités oxydantes de la basse atmosphère. 
Il n ' en reste pas moins qu ' un certain nombre de faits, qui doivent être consi-
dé rés a u j o u r d ' h u i c o m m e fondés s c i en t i f i quemen t , i m p l i q u e n t une prise en 
c o m p t e i m m é d i a t e des c o n s é q u e n c e s po ten t i e l l e s d ' u n e a u g m e n t a t i o n de la 
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pollution photo-oxydante dans la basse a tmosphère , à l ' échel le locale c o m m e à 
l 'échelle du globe. Aux latitudes moyennes, les concentrations d 'ozone à la surface 
ont plus que doublé dans l 'hémisphère nord depuis le début du siècle. A l 'échelle 
locale, les phénomènes de pollution oxydante ne sont plus seulement le fait de 
quelques grandes agglomérations, mais se généralisent à l 'ensemble des pays déve-
loppés ou en voie de développement, les concentrations maximales de photo-oxy-
dants étant généralement observées sous le vent des sources de pollution, induisant 
ainsi un couplage étroit avec les augmentations de concentration 
d 'ozone observées à l 'échelle planétaire. De même, la combus-
tion de la biomasse dans les régions tropicales contribue égale-
ment à l 'augmentation des concentrations de précurseurs, dans 
des régions à priori peu influencées par les pollutions urbaines. 
L 'augmentat ion des concentrations d 'ozone est donc directement 
liée à l 'augmentation des émissions anthropiques des précurseurs 
principaux de l 'ozone, oxydes d 'azote, méthane, monoxyde de 
carbone et composés organiques volatils. A l 'échelle du globe, 
les oxydes d 'azote constituent actuellement la cause principale 
de la pollution photo-oxydante. Toute stratégie de limitation de 
l 'augmentat ion des concentrations d 'ozone à cette échelle doit 
donc avoir pour objectif premier une réduction des émissions des 
oxydes d 'azote . À l 'échelle locale, les stratégies de limitation 
dépendent fortement des conditions spécifiques de chaque site, et 
peuvent concerner aussi bien les émissions d 'oxydes d 'azote que 
celles des composés organiques volatils, des hydrocarbures et du 
monoxyde de carbone. 
Les conséquences de l 'augmentation de l 'ozone et des consti-
tuants photo-oxydants dans la troposphère sont multiples. Tout 
d 'abord, l 'ozone est un gaz à effet de serre dont la part relative 
dans l'effet de serre addit ionnel , actuel lement comprise entre 
10 % et 20 %, devrait s 'accroître au cours des prochaines décen-
nies. Par ail leurs, les interact ions ch imiques qui lient ozone , 
mé thane , oxydes d ' azo te et hydrocarbures induisent un effet 
indirect de couplage entre le climat et la chimie de l 'a tmosphère. 
L 'augmentat ion de la concentration d 'ozone, oxydant puissant, a 
également des conséquences directes sur la santé humaine et les 
équilibres des écosystèmes végétaux, largement mises en évi-
dence dans les régions polluées. Dans le domaine des effets de 
l 'ozone sur la végétation, les modes d'altération des processus 
physiologiques principaux et leurs répercussions sur la croissance 
et le rendement des cultures sont bien établis. L'étude expérimen-
tale des r e l a t ions dose-ef fe t m o n t r e que les c o n c e n t r a t i o n s 
ambiantes se situent déjà dans le domaine des valeurs nocives 
pour certaines espèces, et qu 'une élévation modérée des teneurs 
conduirait à des effets d 'ampleur notable. Dans le domaine des effets sur la santé, les 
conséquences de la persistance de concentrations élevées d 'ozone et de photo-oxy-
dants dans les régions de forte pollution sont prouvées, notamment sur le plan des 
affections respiratoires pour les populations à risques. Les effets à plus long terme, 
en particulier les effets cancérigènes et mutagenes, restent largement incertains. 
A l ' image des autres problèmes d 'envi ronnement planétaire, tels que couche 
d 'ozone et effet de serre, le problème de la pollution photo-oxydante dans la tro-
posphère met en cause les modes d 'uti l isation de l 'énergie (industrie, t ransports) 
et cer ta ines pra t iques agr icoles , et non de façon directe l ' augmen ta t i on de la 
popu la t ion mond ia l e . Tou te fo i s , à la d i f férence des p r o b l è m e s de la c o u c h e 
d ' ozone et surtout de l'effet de serre, le sys tème réagit vite, en quelques années 
au m a x i m u m , ce qui permet une réadaptation rapide pour autant que la volonté 
d 'agi r soit effectivement présente. 
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